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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC 
PTC  –  pozitivni temperaturni koeficient (ang. Positive Temperature Coefficient) 
FIT       –  odpoved v času (ang. Failure In Time) 
MTBF      –  čas med odpovedmi (ang. Mean Time Between Failure) 
MTTF      –  čas do odpovedi (ang. Mean Time To Failure) 
MTTR      –  čas popravila (ang. Mean Time To Repair) 
?      –  stopnja odpovedi 
TVS dioda  –  hitra dioda (ang. Transient Voltage Suppression diode) 
št. odp.        –  število odpovedi 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Zanesljivosti ????  Odstotek % 
Stopnja odpovedi ?  Odpoved v času FIT 
Referenčna stopnja odpovedi ???? Odpoved v času FIT 
Čas med odpovedmi MTBF Ura h 
Napetostni faktor π? - - 
Tokovni faktor π? - - 
Temperaturni faktor π? - - 
Faktor obremenitve π? - - 
Faktor lezenja π? - - 
Faktor kakovosti π? - - 
Čas t Sekunda s 
Konstanta A - - 
Konstanta C1 - - 
Konstanta C2 - - 
Konstanta C3 - - 
Konstanta C4 - - 
Konstanta C5 - - 
Aktivacijska energija ?? Elektron volt eV 
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Referenčna napetost Uref Volt V 
Maksimalna napetost Umax Volt V 
Maksimalna temperatura okolice ?? Stopinje Celzija °C 
Sprememba temperature ∆? Stopinje Celzija °C 
Delovna napetost U Volt V 
Delovni tok I Amper A 
Referenčni tok Iref Amper A 
Maksimalni tok Imax Amper A 
Konstanta z - - 
Konstanta zref - - 
Temperatura okolice v kelvinih  ????? Kelvin K 
Povprečna temperatura okolice ????? Stopinje Celzija °C 
Referenčna temperatura spoja ??,? Stopinje Celzija °C 
Dejanska temperatura spoja ??,? Stopinje Celzija °C 
Referenčna temperatura kondenzatorja ??,? Stopinje Celzija °C 
Dejanska temperatura kondenzatorja ??,? Stopinje Celzija °C 
Referenčna temperatura upora ??,? Stopinje Celzija °C 
Dejanska temperatura upora ??,? Stopinje Celzija °C 
Referenčna temperatura komponente ??,? Stopinje Celzija °C 
Dejanska temperatura komponente ??,? Stopinje Celzija °C 
Konstanta  R - - 
Razmerje W - - 
Moč P Vat W 
Termalna upornost Rth Stopinje Celzija 
na vat 
°?? 
Število enakih komponent i-tega elementa ?? - - 
Stopnja odpovedi i-te komponente λ? Odpoved v času FIT 
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POVZETEK 
V diplomskem delu obravnavamo zanesljivost elektronskega dela tretje zavorne svetilke na 
osnovi zanesljivosti posameznih komponent elektronike. Obravnavani sistem komponent ima 
funkcijo avtomobilske tretje zavorne svetilke, ki je z vidika varnosti v cestnem prometu zelo 
pomembna, zatorej je njena zanesljivost še toliko nujnejša. 
Ker so zahteve po zanesljivosti produkta v času uporabe izražene že v času razvoja, ko še ni 
realnih podatkov iz baze uporabnikov in rezultatov testiranj, je treba zanesljivost izračunati z 
uporabo enega od veljavnih standardov, ki predpisujejo ustrezne enačbe in korekcijske 
pogoje.  
V uvodnem poglavju je na kratko predstavljen pomen zanesljivosti v elektroniki in kateri 
standardi se uporabljajo za njen izračun. Predstavljena sta tudi pomen okoljskih pogojev 
uporabljenega standarda Siemens SN 29500, ki so povzeti po standardu IEC 60721-3-1, in 
simulacijsko orodje, na podlagi katerega so pridobljene vrednosti napetosti, toka in moči, ki 
so potrebne za izračun stopnje odpovedi. Sledi drugo poglavje, v katerem so predstavljeni 
funkcija zanesljivosti in z njo povezani časovni pojmi. V tem poglavju najdemo potek stopnje 
odpovedi skozi življenjsko dobo komponente in opis njenih obdobij. Pomembno je predvsem 
drugo obdobje, to je obdobje normalne uporabe, kjer je predvidena konstantna stopnja 
odpovedi in ko veljajo izračuni zanesljivosti obravnavanega sistema. V tretjem poglavju so 
predstavljene nekatere glavne metode predvidevanja stopnje odpovedi komponent, čemur 
sledi podrobna predstavitev uporabljenega standarda SN 29500 ter vplivnih faktorjev 
odpovedi, ki jih standard zajema v izračunih.  
Četrto poglavje opisuje kosovnico elektronskega sistema tretje zavorne svetilke. Zajema tudi 
zahteve delovanja oziroma predvidene obremenitve celotnega sistema in tudi posameznih 
komponent. Izpostavljen je faktor obremenitve, ki je pri izračunu stopnje odpovedi 
komponent tretje zavorne svetilke nadvse pomemben, saj ta ni konstantno obremenjena, 
ampak le v primeru zaviranja avtomobila. V naslednjem, petem poglavju so podrobni izračuni 
stopnje odpovedi posameznih komponent sistema z upoštevanjem vplivnih oziroma odvisnih 
faktorjev. Z izračuni je narejena korekcija z referenčnih vrednosti, ki jih predpisuje standard, 
na dejanske, pri katerih so upoštevane obremenitve in razmere iz četrtega poglavja.  
V šestem poglavju je predstavljena razlika med serijsko in paralelno vezavo komponent. Z 
uporabo tabel in grafov so prikazani prispevki stopnje odpovedi posameznih komponent in 
celotnega vezja. Prikazani so izračuni časa med odpovedmi in zanesljivosti elektronskega 
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sistema, za katerega so bile upoštevane enačbe sistema serijske vezave komponent. V 
zaključnem, sedmem poglavju pa sledijo sklepne ugotovitve in subjektivno mnenje o 
uporabljenem standardu ter izračunu zanesljivosti komponent. 
 
Ključne besede: 
zanesljivost, Siemens SN29500, IEC 60721-3-1, stopnja odpovedi, življenjska doba 
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ABSTRACT 
In this thesis, we examine the reliability of the electronic part of the third brake light, based on 
the reliability of individual electronic components on the electronic circuit. The component 
system has the function of the automotive third brake light, which is very important in terms 
of road safety and so is its reliability. 
Since the requirements for the reliability of the product at the time of use are already defined 
at the time of development, when there are no real data from the user database and test results, 
the reliability should be calculated with applying one of the applicable standards that 
determine the appropriate equations and correction conditions. 
The introductory chapter briefly outlines the importance of reliability in electronics and which 
standards are used to calculate it.  
The significance of environmental conditions is also presented in the Siemens SN 29500 
standard used, which is summarized in accordance with IEC 60721-3-1, and 
simulation tool, based on which the values of voltage, current and power are obtained and 
are necessary for calculating the rate of failure.  
In the next chapter the reliability function and related time concepts are presented. In this 
chapter, we find the degree of failure rate over component lifetime and description of its 
periods.  
Above all, the second period is important, that is the period of normal use, where a constant 
failure rate is predicted and when the considered system reliability calculations apply.  
In the third chapter, some of the main methods for predicting component failure rates are 
outlined, following a detailed presentation of the used SN 29500 standard and failure rate 
influence factors, which are covered by calculations in the standard. 
The fourth chapter describes the bill of material of electronic circuit of the third brake light.  
It also covers the operation requirements or the anticipated load on the entire system as well 
as individual components. The load factor is highlighted, which is extremely important when 
calculating the failure rate of components of the third brake light, as it is not constantly 
loaded, but only in the event of a car braking. 
In the next, chapter five, are detailed calculations of the failure rate degree of individual 
system components with respect to influential or dependent factors. With calculations, 
correction from the reference values prescribed by the standard are made to the actual ones, 
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taking into account the loads and the conditions in the fourth chapter. 
The sixth chapter outlines the difference between serial and parallel circuit. The use of tables 
and graphs shows the contribution failure rates of individual components and 
of the entire electronic circuit. Calculated times between failures and reliability of electronic 
system are displayed, for which the equations of the serial circuit were taken into account. In 
the last, seventh chapter, we address the conclusions and the subjective opinion on the 
standard used and the calculation of the reliability of the components. 
Key words: 
Reliability, Siemens SN29500, IEC 60721-3-1, failure rate, lifetime 
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1 Uvod 
Zanesljivost ima v elektroniki vse pomembnejšo vlogo, saj se s tem povečujeta tako 
kompleksnost elektronskih vezij kot tudi nastajanje novih možnosti odpovedi sistema. Za 
inženirja je bistvenega pomena, da zna izračunati oziroma napovedati zanesljivost produkta. 
Zanesljivost naključnega sistema ali posamezne elektronske komponente bi lahko opredelili 
kot sposobnost oziroma verjetnost, da bo produkt deloval pod predpisanimi proizvajalčevimi 
pogoji (temperaturne in električne obremenitve, mehanski stres, okoljski pogoji ...) za 
zajamčeno časovno obdobje, v katerem ne bo presegel števila predvidenih oziroma 
napovedanih odpovedi. Na kratko bi lahko zanesljivost enačili z verjetnostjo preživetja – v 
našem primeru sistema elektronskih komponent [1]. 
Za napoved zanesljivosti elektronskih komponent so bili razviti različni standardi. Eden prvih 
je bil standard MIL-HDBK 217, ki je bil razvit predvsem za uporabo v vojaških sistemih. Na 
njegovi osnovi je bil razvit tudi standard Telcordia SR-332, vendar s svojim postopkom 
predvidevanja zanesljivosti. Trenutno je za napoved zanesljivosti elektronskih komponent v 
avtomobilski tehnologiji najaktualnejši standard Siemens SN 29500, na osnovi katerega bo 
izračunana zanesljivost obravnavanega sistema v tem diplomskem delu. Omenjen standard 
povzema okoljske pogoje s standarda IEC 60721-3-1, v katerem so klasificirane skupine 
okoljskih parametrov in njihova resnost. Skupine so razvrščene v šest skupin: K – klimatski 
pogoji, Z – specialni klimatski pogoji, B – biološki pogoji, C – kemično aktivne snovi, S – 
mehansko aktivne snovi in  M – mehanski pogoji. Vsaka je razdeljena v različne težavnostne 
razrede glede na resnost parametrov. Pri oznaki okoljskih pogojev, npr. 3S2, prva številka 3 
predstavlja zadnjo številko v imenu standarda (IEC 60721-3-3), v katerem so zajeti okoljski 
pogoji komponente; tretja številka 2 pa predstavlja težavnostni razred; v našem primeru je to 
najmanj zahtevni.  
Standard SN 29500 predpostavlja za komponente štiri skupine okoljskih pogojev: klimatski 
pogoji, ki predstavljajo pogoje shranjevanja produkta;  kemično aktivne snovi, ki 
predstavljajo kemični vpliv morske soli in soli na cestah; mehansko aktivne snovi, ki 
predstavljajo vpliv peska in prahu; ter mehanski pogoji, ki predstavljajo vpliv vibracij [2]. 
Standard Siemens SN 29500 je bil izbran na podlagi priporočila inženirja odgovornega 
specialista za funkcionalno varnost avtomobilskih luči. 
Za pridobitev napetosti, tokov, moči in ostalih parametrov električnih komponent je 
uporabljeno simulacijsko orodje MicroCAP. Slednje je odprtokodno orodje za simulacijo 
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elektronskih vezij, s katerim lahko ob uporabi ustreznih elementov predvidimo delovanje 
vezja. S pomočjo simulacijskih orodji lahko že vnaprej diagnosticiramo vezje, s čimer 
privarčujemo na času in denarju za izdelavo vzorcev za dejanska testiranja. 
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2 Kaj je zanesljivost? 
Zanesljivost je verjetnost sistema, da ne odpove pred napovedanim življenjskim časom v 
določenih okoljskih pogojih in pod določenimi obremenitvami. 
Prve študije zanesljivosti elektronskih komponent so bile narejene za izboljšanje delovanja 
komunikacijskih in navigacijskih sistemov, uporabljenih v ameriški vojski. Razvite tehnike so 
bile prilagojene uporabi tudi v drugih aplikacijah z visoko zahtevo po zanesljivosti, kot so 
recimo letalski elektronski sistemi.  
Evolucija dobrih in zanesljivih produktov je glavna odgovornost inženirjev in oblikovalcev, ki 
morajo biti dovolj strokovno in tehnično podkovani, da zadostijo zahtevam standardov. 
Večina vodilnih podjetij se že zaveda, da je zanesljivost produkta zelo pomembna pri 
njegovem trženju. Pri nakupu oziroma uporabi produkta je od posameznika oziroma kupca 
odvisno, čemu daje poudarek, čedalje več pa je tistih, ki jim več pomeni zanesljivo delovanje 
produkta kot sama kakovost izdelave v industrijskem smislu [1]. 
Če velja, da je stopnja odpovedi med dobo normalne uporabe skoraj konstantna, je funkcija 
zanesljivost: 
???? = ????               (2.0) 
 
Slika 1: Graf funkcije zanesljivosti pri konstantni stopnji odpovedi 
V grafu slike 1 je opazno, da zanesljivost eksponentno pada med dobo normalne uporabe pri 
konstantni stopnji odpovedi. 
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2.1 ZANESLJIVOST ELEKTRONSKIH KOMPONENT 
Elektronske komponente delujejo pod različnimi pogoji, odvisno od njihove namestitve in 
zahtev po delovanju samega sistema oziroma komponente. Različni delovni pogoji vse prej 
kot pozitivno vplivajo na delovanje komponent, negativni vplivi se odražajo predvsem na 
krajši življenjski dobi in zmanjšanju zanesljivosti.  
 
Delovni pogoji so razdeljeni glede na različne vplive motenj in se delijo na: 
– električne: pulzne obremenitve tranzistorjev pri stikalnem delovanju, električne in 
tokovne obremenitve komponent;  
– mehanske: komponenta je izpostavljena močnim vibracijam ali mehanskim sunkom; 
– temperaturne: ekstremno visoke ali nizke temperature delovanja, ki imajo močen vpliv 
na samo delovanje komponente. Temperaturni pogoji so zelo pomembni, ker so od 
njih odvisni ključni parametri delovanja. Pogoji morajo biti upoštevani in 
kompenzirani na način, ki zmanjšuje ta vpliv (npr. temperaturni senzorji v pečicah, 
uporaba PTC-termistorjev na elektronskih vezjih ...). 
Delovne pogoje predstavljajo tudi klimatski parametri, zato je treba upoštevati, v kakšnem 
okolju bo komponenta delovala – ali je to suho ozračje, vlažen prostor ipd. Posebni pogoji 
veljajo tudi za specifična delovna okolja, npr. letalstvo, rudnik, vesoljske postaje, antene ali 
ladje – na morju [4].  
 
2.2 POJMI, POVEZANI Z ZANESLJIVOSTJO 
Za izračun zanesljivosti sistema ali komponent moramo poznati nekaj glavnih izrazov: 
– FIT (ang. Failure In Time) predstavlja enoto za stopnjo odpovedi skozi čas; 
– MTBF (ang. Mean Time Between Failure) predstavlja povprečni čas med dvema 
odpovedima za popravljive sisteme; 
– MTTF (ang. Mean Time To Failure) predstavlja čas do prve odpovedi, ki velja 
predvsem za nepopravljive sisteme;  
– MTTR (ang. Mean Time To Repair) predstavlja čas, ki je potreben za odprave 
odpovedi oziroma napake in vključuje čas, potreben za vzdrževanje. 
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2.2.1  Stopnja odpovedi komponente 
Stopnja odpovedi (ang. Failure rate) je indikator zanesljivosti komponent. Opredeljena je z 
razmerjem med številom odpovedi elektronske komponente v določenem času. Označimo jo s 
spremenljivko λ (lambda), za katero velja osnovna enota FIT (ang. Failure in time).  Ker se s 
časom in razvojem novih tehnologij izboljšuje zanesljivost komponent, so stopnje odpovedi 
zelo majhne. Temu primerno je tudi ustrezno majhna enota za ocenjevanje stopnje odpovedi. 
1FIT je enak eni odpovedi v 109 urah [5].  
 
? = 1??? = ? ?????????? ??      (2.1) 
 
To pomeni, da bo komponenta z vrednostjo zanesljivosti 1FIT delovala 109 ur, preden bo 
odpovedala, ali obratno – da lahko pričakujemo eno odpoved vsako uro pri uporabi 109 
količine komponent, kar velja za sistem serijske vezave. 
Proizvajalci komponent na podlagi testiranj napovedujejo stopnjo odpovedi kot enega izmed 
osnovnih podatkov za svoje proizvode. Tako omogočijo kupcu širši izbor komponent z 
različnimi vrednostmi zanesljivosti. Vsekakor pa velja, da so zanesljivejše komponente tudi 
dražje [1].  
2.2.2  Stopnja odpovedi skozi življenjsko dobo komponente 
Stopnjo odpovedi lahko prikažemo grafično z uporabo diagrama v obliki kopalne kadi (ang. 
Bathtube). Oblika diagrama prikazuje tipičen potek zanesljivosti komponente skozi čas 
razvoja oziroma njene življenjske dobe.  
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Slika 2: Diagram stopnje odpovedi skozi čas [19] 
Kot je razvidno iz diagrama na sliki 1, delimo celotni čas delovanja komponente na tri 
značilna obdobja: 
– Prvo obdobje je obdobje zgodnjih odpovedi (faza otroštva), prikazuje začetke razvoja, 
kjer so glavni razlogi za odpovedi napačni izračuni, fizične poškodbe komponent, 
napake pri pripravi proizvodnje linije, uporaba napačnih materialov ter različna 
testiranja, kjer je komponenta izpostavljena ekstremnim temperaturnim ciklom, 
električnemu in mehanskemu stresu ter vibracijskim testom. Kot vidimo z diagrama, 
se stopnja odpovedi v prvem obdobju začne visoko in skoraj eksponentno pada v 
odvisnosti od časa. 
 
– Drugo obdobje je obdobje normalne uporabe, kjer prevladujejo naključne odpovedi 
vezja/sistema. Diagram prikazuje skoraj konstantno stopnjo odpovedi med 
opazovanim časom delovanja. Razlogi za odpovedi v času normalne uporabe tičijo v 
različnih nepričakovanih učinkih, kot so mehanski udarci v samem avtomobilu, 
električni sunki, nepredvideni stiki z vodo ipd. Obdobje normalne uporabe je tudi 
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najprimernejše za izračun zanesljivosti, saj so v tem času predvidene le naključne 
odpovedi komponent. Ta čas imenujemo tudi faza eksploatacije. 
 
– Tretje obdobje je obdobje iztrošenosti, kjer je pričakovana povečana stopnja odpovedi 
komponent. V tem obdobju se nasprotno kot v prvem obdobju odpovedi eksponentno 
večajo v odvisnosti od časa. Najpogostejši vzroki odpovedi so iztrošenost materialov v 
uporabljenih električnih elementih, ko je element že izven obdobja normalne uporabe. 
 
Celostni sistemi so načrtovani tako, da je življenjska doba komponent vedno daljša od 
uporabne dobe produkta. S tem želijo zagotoviti, da ne pride do odpovedi pred obdobjem 
iztrošenosti [1] [3] [8]. 
2.2.3  Čas med odpovedmi 
MTBF je povprečni čas med odpovedmi sistema skozi obdobje normalne uporabe in se 
uporablja za izražanje zanesljivosti sistema. Čas med odpovedmi se izračuna kot aritmetična 
sredina odpovedi sistema. Npr. če imamo tri različne sisteme, ki začnejo delovati ob času 0 in 
prvi odpove po 100 urah, drugi po 150 urah in tretji po 200 urah delovanja, je njihov MTBF 
enak povprečju delovanja vseh treh sistemov, ki znaša 150 ur [4] [9].  
 
Če je stopnja odpovedi konstantna skozi obdobje normalne uporabe, je MTBF obratno 
sorazmeren stopnji odpovedi: 
???? = ??                      (2.2) 
Zmotno je razumevanje, da MTBF predstavlja zagotovljen minimalni čas med odpovedmi. Če 
se odpovedi pojavijo naključno, jih lahko opišemo z eksponentno razporeditvijo: 
???? = ???? = ? ??????     (2.3) 
Po določenem času ?, ki je enak MTBF, je zanesljivost: 
 
???? = ??? = 0,37      (2.4) 
Rezultat enačbe (2.4) lahko interpretiramo na več načinov: 
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a) Če upoštevamo večje število enot, bo le 37 % enot imelo daljši čas delovanja od 
izračunanega MTBF. 
b) Za posamezno enoto velja, da je verjetnost njenega delovanja za predviden čas MTBF 
le  37 %. 
c) Lahko rečemo, da bo enota brez odpovedi delovala za čas izračunanega MTBF s 37 % 
stopnjo zaupanja [6]. 
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3 Metode predvidevanja stopnje odpovedi komponent 
Metode predvidevanja so pripravljene tako, da izhajajo iz glavnih lastnosti komponent glede 
na njihovo uporabo in delovanje. Kakovost izračuna zanesljivosti pa je v veliki meri odvisna 
od izbire metode predvidevanja ter kakovosti vhodnih podatkov komponent, podanih od 
proizvajalca.  
Nekaj glavnih metod standardov za izračun zanesljivosti komponent: 
a) MIL-HDBK 217 
Prvi priročnik za predvidevanje zanesljivosti je leta 1965 predstavila ameriška vojska. 
Vsebuje vrsto empiričnih modelov stopnje odpovedi, ki so bili razviti s pomočjo 
zgodovinskih podatkov o napakah komponent za mnoge različne tipe. Za izračun 
zanesljivosti uporablja naslednja glavna pristopa: 
– tehniko »part stres«: kot že ime pove, je treba za izračun vedeti, kakšne obremenitve je 
deležna komponenta za izračun stopnje odpovedi; 
– tehniko »part count«, ki za izračun predvideva povprečno vrednost obremenitve 
komponent in se uporablja kot približek za zgodnje odkrivanje zanesljivosti. 
Uporaba standarda je bila najpogosteje uporabljena metoda napovedovanja zanesljivosti 
elektronskih komponent, vendar je bil razvoj standarda končan leta 1995 in danes velja za 
zastarelega [11].  
 
b) Telcordia (Bellcore) SR-332 
Telcordia je bila prvotno imenovana Bellcore. Izdelana je bila leta 1985 na osnovi 
standarda MIL-HDBK 217, vendar s svojim originalnim postopkom za predvidevanje 
zanesljivosti, ki se uporablja za komercialno elektroniko in predvsem v 
telekomunikacijski elektroniki.  
Njeni empirični modeli so razdeljeni v tri kategorije: 
– prva metoda je »parts count«, ki se uporablja v primerih, ko nimamo na voljo realnih 
podatkov odpovedi, tj. v prvi fazi razvoja oziroma zgodnji fazi odpovedi; 
– druga metoda vključuje podatke, pridobljene na bazi opravljenih testiranj;  
– tretja metoda vključuje podatke na podlagi sledljivosti odpovedi s tržišča produkta 
[11]. 
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c) Siemens SN 29500  
Standard SN 29500 je razvilo podjetje Siemens. Sestavlja ga 14 poglavij, v katerih so na 
voljo podatki, enačbe in vrednosti za izračun zanesljivosti posameznih elektronskih 
komponent. Vsako poglavje podaja vrednosti stopnje odpovedi na podlagi znanih 
referenčnih pogojev. Za prilagoditev obremenitev komponent v  obravnavanem sistemu 
uporabljamo konverzacijske enačbe. Standard IEC 61709 je osnova za opredelitev 
referenčnih pogojev in pretvorbenih modelov za izračun verjetnosti napak, odvisnih od 
stresnih pogojev. Metoda, po kateri bo opravljen izračun v pričujočem diplomskem delu, 
se imenuje »part stress«. Pri tej metodi upoštevamo vplive oziroma odvisne faktorje 
dejanskih obremenitev komponent.  [11].  
3.1 SIEMENS SN 29500 
V prvem delu oziroma poglavju standarda se nahaja tabela kot kazalo vseh poglavij z 
datumi izdaje. Poglavja in datumi izdaje, ki bodo uporabljeni za izračun zanesljivosti 
elektronskega vezja, so navedeni v spodnji tabeli.  
  
Poglavje Naslov poglavja Datum izdaje 
1 Predvidene vrednosti, generalno 01-2004 
2 Integrirana vezja 12-2004 
3 Diskretni polprevodniki 12-2004 
4 Pasivne komponente 03-2004 
5 Električne povezave, električni konektorji in podnožja 06-2004 
7 Releji 07-1997 
9 Stikala in tipke 04-1992 
10 Signalne in pilotne svetilke 05-1982 
11 Kontraktorji 08-1990 
12 Optični sprejemniki polprevodniških signalov 03-1994 
13 Svetleče diode, infrardeče diode in polprevodniški laserji 03-1994 
14 Optični sklopniki in svetlobne pregrade 1994-03 
Tabela 1: Standard SN 29500 – razpored poglavij [11] 
Za izračun zanesljivosti komponent moramo poznati ? faktorje, s katerimi opravimo 
pretvorbo iz referenčnih pogojev na pogoje, v katerih komponenta deluje. Referenčni pogoji 
so povprečne vrednosti komponent, zbrane od različnih proizvajalcev.  
15 
 
Standard ne predpisuje konverzijskega faktorja za upoštevanje vpliva okoljskih pogojev, ker 
so okoljski pogoji preveč odvisni od samega dizajna komponente. Zato so pri izračunu 
upoštevani predpisani poenoteni okoljski pogoji.  
 
Enačba (3.0) opisuje stopnjo odpovedi λ pod referenčnimi pogoji z upoštevanjem odvisnih 
faktorjev: 
λ =  λ??? ∙ π? ∙ π? ∙ π? ∙ π? ∙ π? ∙ π?    (3.0) 
Pri tem je: 
λ???  stopnja odpovedi pri referenčnih pogojih, podanih v standardu za posamezno 
komponento, to je neke vrste pričakovana vrednost, ki je bila pridobljena na 
podlagi dejanskih rezultatov s strani uporabnikov; s tem standard upošteva tudi 
rezultate testiranj zunanjih virov, ki jih prilagajajo referenčnim pogojem, 
predpostavlja pa, da lahko pri enakih pogojih pričakujemo enake vrednosti 
odpovedi; 
π?  napetostno odvisni faktor komponente; 
π?  tokovno odvisni faktor komponente; 
π?  temperaturno odvisni faktor komponente; 
π?  faktor obremenitve komponente; 
π?  faktor lezenja komponente; 
π?  faktor kakovosti komponente [11].  
V standardu se glede na različen tip komponente nahajajo vrednosti npr. faktorja kakovosti in 
faktorja lezenja, ki sta v izračunih upoštevana le pri nekaterih komponentah. 
 
3.1.1  Napetostno odvisni faktor komponente 
π? je napetostno odvisni faktor, čigar enačba predstavlja vpliv faktorja napetosti na stopnjo 
odpovedi komponente. Glede na dostopnost podatkov standard podaja dve enačbi za izračun 
(3.1) ali (3.2): 
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π? = ????∙?????????????        (3.1) 
 
ali 
π? = ????∙?? ??????
???? ?????????
????
                                          (3.2), 
 
kjer je: 
?  delovna napetost v voltih; 
????  referenčna napetost v voltih; 
????  maksimalna dovoljena napetost komponente v voltih; 
C?  konstanta v ?1 ?? ???; 
C?, C?  konstanti. 
S sistemom reševanja dveh enačb dobimo enačbo (3.3) konstante C?: 
C? = ??????????              (3.3) 
Vrednost konstant C?, C? predpisuje standard SN 29500 različno glede na tip komponente. Na 
primer: za tranzistorje je predpisana vrednost C? enaka 8, za C? pa je enaka 1,4.  
3.1.2  Tokovno odvisni faktor komponente 
π? je tokovno odvisni faktor, čigar enačba predstavlja vpliv tokovnega faktorja na stopnjo 
odpovedi komponente. Standard podaja naslednjo enačbo (3.4) za izračun tokovnega faktorja: 
?? = ????∙?? ??????
???? ?????????
????
                                           (3.4), 
 
kjer je: 
?  tok delovanja v amperih; 
????  referenčni tok v amperih; 
????  maksimalni dovoljeni tok v amperih; 
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C?, C?  konstanti.  
Vrednost konstant C?, C? predpisuje standard SN 29500 različno glede na tip komponente. Na 
primer: za svetleče diode je predpisana vrednost C? enaka 1,4, za C? pa je enaka 8.  
3.1.3  Temperaturno odvisni faktor komponente 
π? je temperaturno odvisni faktor, čigar enačba predstavlja vpliv temperature na stopnjo 
odpovedi komponente. Standard podaja naslednjo enačbo (3.5) za izračun temperaturnega 
faktorja: 
?? = ?∙????∙???????∙????∙??∙????∙??????????∙????∙????                                       (3.5), 
 
kjer sta: 
A  konstanta in  
Ea?, Ea? aktivacijska energija v elektron voltih. 
Aktivacijska energija je najmanjša količina energije, ki je potrebna, da steče kemijska 
reakcija. V izračunu se uporablja za primere, ko že dve ali več napak privede do odpovedi. 
Vrednosti konstant najdemo v standardu SN 29500, pri čemer je običajna vrednost konstante 
A manjša ali enaka 1. 
Faktorja ? in ???? sta določena z enačbama (3.6) in (3.7): 
? = 11605 ∙ ? ?????? − ????        (3.6) 
 
in 
???? = 11605 ∙ ? ?????? − ????           (3.7), 
 
kjer je: 
?????  ????? + 273 ? ???????ℎ 
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?????  predstavlja povprečno vrednost okoljske temperature, v kateri se nahaja komponenta za 
primerljive aplikacije. 
??  ?? + 273 ? ???????ℎ 
??  ?? + 273 ? ???????ℎ 
 
Za ?? velja, da je enaka referenčni temperaturi, ki jo podaja standard specifično za vsako 
komponento,  ?? pa je enaka dejanski temperaturi komponente in se izračuna različno glede 
na  vrsto komponente.  
 
Za aktivne elemente, kot so polprevodniki in elektrooptične komponente, velja: 
?? = ??,?   referenčna temperatura spoja; 
?? = ??,?   dejanska temperatura spoja. 
Za pasivne elemente, kot sta upor in kondenzator, velja: 
?? = ??,?   referenčna temperatura kondenzatorja; 
?? = ??,?   dejanska temperatura kondenzatorja; 
?? = ??,?   referenčna temperatura upora in 
?? = ??,?  dejanska temperatura upora. 
Za druge elektronske komponente velja: 
?? = ??,?  referenčna temperatura komponente; 
?? = ??,?  dejanska temperatura komponente. 
 
3.1.4  Faktor obremenitve komponente 
V nekaterih primerih, kjer komponente niso izpostavljene konstantni obremenitvi, se upošteva 
tudi faktor obremenitve ??. V primeru zavorne svetilke je ta faktor pomemben, saj zavorna 
svetilka ni pod stalno električno obremenitvijo. Zato je stopnja odpovedi λ? z upoštevanjem 
faktorja obremenitve ?? izražena z enačbo (3.8): 
λ? = λ ∙ ??             (3.8), 
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kjer je faktor obremenitve ?? določen z enačbo: 
 
?? = ? + ? ??? ?1 − ??        (3.9), 
 
za kar veljata pogoja (3.10) in (3.11): 
0 ≤ ? ≤ 1        (3.10) 
 
in 
R ≥ 0                                    (3.11), 
 
kjer je: 
?  razmerje med predvidenim trajanjem obremenitve komponente v življenjski 
dobi produkta in dejanskem času obremenitve (npr. komponente tretje zavorne 
luči, ki so pod obremenitvijo le ob pritisku na zavorno pedalo); 
R  konstanta, ki predstavlja odpovedi neobremenjenih komponent (npr. 
komponente v predelu termalne zaščite, ki so pod obremenitvijo le pri višjih 
temperaturah), v standardu je vrednost konstante podana specifično za različne 
tipe komponent; 
λ  izračunana ali referenčna stopnja odpovedi. 
 
Pri izračunu faktorja obremenitve moramo upoštevati tudi stopnjo odpovedi λ? pri temperaturi 
okolice, ki je predvidena v času neobremenjene električne komponente. Za izračun stopnje 
odpovedi v času neobremenjene komponente se uporablja enačba (3.12): 
λ? = λ??? ∙ ??????               (3.12), 
kjer je 
??   temperatura komponente v času brez obremenitve. 
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3.1.5  Faktor lezenja komponente 
Za elektronska vezja, v katerih se lastnosti komponent spreminjajo z variacijo obremenitvenih 
pogojev, je treba upoštevati faktor lezenja ??. Nanaša se na aktivne komponente sistema, kot 
so: 
– bipolarni tranzistorji; 
– verige tranzistorjev; 
– usmerniške in »schottkey« diode. 
Standard predpisuje faktor lezenja glede na občutljivost vezja, v katerem je uporabljena 
aktivna komponenta, tako velja za : 
– uporabo komponente v neobčutljivih elektronskih vezjih 
 ?? = 1      (3.13); 
 
– uporabo komponente v občutljivih elektronskih vezjih 
  ?? = 2      (3.14). 
Faktor lezenja predstavlja istočasno spremembo lastnosti komponente med spreminjanjem 
delovnih pogojev, kot je npr. sprememba temperature. 
V standardu ni zaslediti vmesnih vrednosti faktorja lezenja. Ocena, ali gre za občutljivo ali 
neobčutljivo elektronsko vezje z aktivno komponento, je na strani inženirja, ki naj bi najbolje 
poznal delovanje vezja.  
3.1.6  Faktor kakovosti komponente 
V standardu najdemo podatke za faktor kakovosti v četrtem poglavju, kjer je faktor kakovosti 
razdeljen v dva razreda, ki upoštevata predvsem aluminijaste elektrolitske kondenzatorje in 
film kondenzatorje. Standard ne podaja eksplicitnih vrednosti faktorja kakovosti ??  za 
keramične kondenzatorje, zato v izračunu ne bo upoštevan. 
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4 Kosovnica elektronskega sistema 
Zavorna svetilka ima kot ena izmed treh varnostnih svetilk na avtomobilu visoke zahteve po 
zanesljivosti. Zahteve za delovanje zavorne svetilke so podane s strani kupca. V pričujočem 
diplomskem delu bodo izpostavljene le tiste, katere so potrebne za izračun zanesljivosti 
komponent. Potrebne električne obremenitve so prevzete iz simulacijskega modela vezja. Za 
obremenitvene tako električne kot termalne pogoje so bili izvzeti naslednji parametri: 
maksimalna vhodna napetost elektronskega vezja: ? = 16 ?; 
maksimalna temperatura okolice: ?? = 80 °C. 
 
Kupec predpostavlja, da je življenjska doba avtomobila 10 let, od česar je predvidena 
obremenitev elektronskih komponent v obdobju normalne uporabe 12.000 ur. Pri tem pa je 
predvidena obremenitev tretje zavorne luči 12,5 %, kar je ekvivalentno 1.500 obremenitvenim 
uram.  
 
 
Slika 3: Elektronsko vezje tretje zavorne svetilke 
 
Vezje sestavljajo pasivne in aktivne komponente (skupaj 38 komponent). Večji del 
komponent predstavljajo pasivne komponente, kot sta upor in kondenzator. Aktivne 
komponente v vezju pa so diode in tranzistorji. V tabeli 2 je podroben razpored vseh 
komponent elektronskega vezja z ustreznimi oznakami. 
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Oznaka komponente Št. komponent Opis komponente 
C1 1 CAP X7R SMD 0805 50V 
C2 1 CAP X7R SMD 0603 50V 
C3, C4, C5, C6, C7, C8 6 CAP X7R SMD 0603 50V 
R1 1 RES 10 kOhm 1206 
PTC 1 RES PTC 680 Ohm 0805 
R2 1 RES 20 kOhm 0402 
R3 1 RES 1,5 kOhm 1206 
R4, R5, R6, R7, R8 5 RES 53,6 Ohm 0603 
Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 5 TRAN FMMT591 SOT23  
Q6 1 TRAN BC807-40 SOT23  
DS 1 DIODE SUPP P6SMB36CA SMB 
DR 1 DIODE FS1J SMA 
DZ 1 DIODE-Z BZX84/C2V7 SOT23  
D1, D2, D3, D4, D5, D6,D7, D8, 
D9, D10, D11, D12 
12 LED POWER TOP LED AMBER 
Tabela 2: Kosovnica elektronskih komponent 
 
Električne obremenitve posameznih komponent v tabeli 3 so pridobljene na podlagi simulacij 
v Micro-cap simulacijskem orodju. 
Parameter Vrednost Enota 
ID1 48,6 mA 
UC1 16 V 
UC2 2,7 V 
UC3?C8 1,8 V 
UceQ1?Q5 7,5 V 
UceQ6 2,7 V 
PDR 184 mW 
PDZ 20 mW 
PD1 89 mW 
PQ1 ? Q5 290 mW 
PQ6 48 µW 
PR1 26 mW 
PR2 270 µW 
PR3 102 mW 
PR3 82 mW 
Tabela 3: Tabela rezultatov simulacije 
 
Na sliki 3 je shematika vezja v simulacijskem orodju Micro-Cap, na podlagi katere so 
pridobljene vrednosti tabele 3. 
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Slika 4: Shematika obravnavanega sistema 
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5 Stopnja odpovedi posameznih komponent sistema 
S pomočjo standarda Siemens SN 29500 in kosovnice vezja se izračuna stopnja odpovedi 
posameznih komponent. Izračun ne vključuje stopnje odpovedi konektorja in tiskanega vezja. 
Pri izračunih se upoštevajo konverzijske enačbe za prilagoditev ustreznim temperaturnim in 
električnim pogojem. 
5.1 IZRAČUN STOPNJE ODPOVEDI POSAMEZNIH KOMPONENT 
Referenčni pogoji: 
– za pasivne in aktivne komponente (brez svetlečih diod) veljata kot kriterija 
odpovedi popolna odpoved in sprememba parametrov, ki pripeljejo do odpovedi v 
večini aplikacij;  
za svetleče diode pa velja popolna odpoved ali padec svetilnosti pod 50 %; 
– časovni interval > 1000 ur; 
– napetostna obremenitev komponent je podana kot 50 % maksimalne dovoljene, ki 
je predpisana s strani proizvajalca, za svetleče diode pa velja tokovna obremenitev 
50 % maksimalnega toka, predpisanega s strani proizvajalca;  
– povprečna temperatura okolice komponent ????? je 40 °C; 
– temperatura spoja ???  je predpisana glede na vrsto komponente; 
– okoljski pogoji:  
klimatski pogoji razreda 3K3, 
mehanične obremenitve razreda 3M3, 
kemični vpliv razreda 2C2,  
vpliv peska ter prahu razreda 3S2,  
(natančna razlaga okoljskih pogojev se nahaja v standardu IEC 60721-3); 
– komponenta pod konstantno električno obremenitvijo [11].  
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5.1.1  Aktivne komponente sistema 
Oznaka komponente Št. komponent Opis komponente 
Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 5 TRAN FMMT591 SOT23  
Q6 1 TRAN BC807-40 SOT23  
DS 1 DIODE SUPP P6SMB36CA SMB 
DR 1 DIODE FS1J SMA 
DZ 1 DIODE-Z BZX84/C2V7 SOT23  
D1, D2, D3, D4, D5, D6,D7, 
D8, D9, D10, D11, D12 
12 LED POWER TOP LED AMBER 
Tabela 4: Polprevodniški elementi sistema 
Izračun stopnje odpovedi tranzistorjev 
V standardu odčitamo referenčne vrednosti za bipolarne tranzistorje z ohišjem SOT23:  
λ??? = 3 ???  
??? = 55 °?  
Za izračun stopnje odpovedi pri podanih pogojih uporabimo enačbo konverzije bipolarnih 
tranzistorjev (5.0) 
λ =  λ??? ∙ π? ∙ π? ∙ π?       (5.0) 
 
– Izračun odvisnega faktorja napetosti π? 
 
Obremenitve komponent odčitamo iz tabele 3. Pri tem potrebujemo še maksimalno dovoljeno 
napetost tranzistorjev ??????→?? , za katero proizvajalec podaja vrednost –60 V [12], ter 
?????? , ki je enaka –45 V [13].  
 
Konstante, ki jih podaja standard: 
C? = 8  C? = 1,4  
???????? = 0,5  
 
Po izrazu (3.2) dobimo korekcijska faktorja: 
π?????? = ???,?∙???
?,????????,????? = 1                            (5.1) 
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π??? = ???,?∙???
?,????????,????? = 1                                (5.2) 
 
– Izračun temperaturno odvisnega faktorja ?? 
Temperaturno odvisni faktor izračunamo po izrazu (3.5) z upoštevanjem obeh faktorjev (3.6) 
in (3.7). Konstanta A je 0,9, energija aktivacije ??? je 0,3?? in ??? 0,7??. 
 
Pomembni temperaturni pogoji: 
????? = ????? = 40 + 273 ?  
?? = ??? = 55 + 273 ?  
in  
?? = ??? = ?? + ∆?        (5.3), 
kjer sta:  
 ?? – povprečna temperatura okolice; 
 ∆? – sprememba temperature zaradi notranjega gretja. 
∆? = ?? ∙ ????              (5.4) 
 
Pri (5.4) je ??? termalna upornost komponente, ki jo proizvajalec navede v tehničnih podatkih 
[12] in [13], in znaša 250 °?? za tranzistorje ?1 → ?5 ter 403 °?? za tranzistor ?6. 
 
Po (5.3) in (5.4) izračunamo dejansko temperaturo spoja: 
∆? = ?290mW ∙ 250 °??? = 72,5 °?                            (5.5) 
 
?? = 80 °? + 72,5 °? = 152,5 + 273 ?                               (5.6) 
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Z rezultatom po enačbah (3.6) in (3.7) izračunamo oba faktorja za ?1 → ?5: 
 
? = 11605 ∙ ? ???????? − ????,??????? = 9,8                    (5.7) 
 
???? = 11605 ∙ ? ???????? − ????????? = 1,7                               (5.8) 
 
Izračun temperaturno odvisnega faktorja za tranzistorje ?1 → ?5 po (3.5): 
????→?? = ?,?∙??,?∙?,??????,??∙??,?∙?,??,?∙??,?∙?,??????,??∙??,?∙?,? = 61,7                    (5.9) 
 
in za tranzistor ?6: 
???? = ?,?∙??,?∙?,??????,??∙??,?∙?,??,?∙??,?∙?,??????,??∙??,?∙?,? = 2,8                     (5.10) 
 
– Izračun faktorja lezenja ?? po izrazu (3.1.5) 
Celoten sistem elektronskih komponent je občutljiv na lezenja oziroma spremembe v 
parametrih komponent, zaradi česar pride do preobremenjenosti komponent ali celo vžiga. 
Zatorej moramo upoštevati tudi faktor lezenja po (3.14): 
?? = 2,  
ki je veljaven za oba tipa tranzistorjev. 
 
Ob upoštevanju korekcijskih faktorjev izračunamo stopnjo odpovedi tranzistorjev po (5.0): 
λ?? =  3 ∙ 1 ∙ 61,7 ∙ 2 = 370,2 → λ????? = 5 ∙ 370,2 = 1851 ???     (5.11) 
λ?? =  3 ∙ 1 ∙ 2,8 ∙ 2 = 16,8  ???        (5.12) 
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– Ker sistem ni konstantno obremenjen, potrebujemo faktor obremenitve ??. 
Predviden čas obremenitve tretje zavorne luči je podan v četrtem poglavju. Iz podatkov 
dobimo razmerje ?: 
? = ???? ??????? ?? = 0,125                (5.13) 
Stopnjo odpovedi λ? v času neobremenjene komponente izračunamo po (3.12), kjer velja, da 
je temperatura komponente enaka maksimalni temperaturi okolice: 
λ? = 3 ∙ 2,8 = 8,4 ???               (5.14). 
Konstanta odpovedi neobremenjenih komponent ? je: 
? = 0,08              
Tako znaša λ tranzistorjev z upoštevanjem ?? po enačbah (3.8) in (3.9): 
λ?????? = 1851 ∙ 0,125 + 0,08 ∙ 8,4 ∙ ?1 − 0,125?  = 232 ???    (5.15) 
  
λ??? = 16,8 ∙ 0,125 + 0,08 ∙ 8,4 ∙ ?1 − 0,125? = 2,7 ???                (5.16) 
 
Izračun stopnje odpovedi polprevodniških diod 
V  standardu odčitamo referenčne vrednosti za različne polprevodniške diode. Za TVS diodo 
(ang. Transient Voltage Suppression diode) z oznako komponente DS standard podaja [11]: 
λ??? = 7 ???   
??,? = 40 °?  
ter vrednosti konstante A, ki je enaka 1, ter energijo aktivacije ??? v vrednosti 0,4 eV. 
Energija aktivacije ??? za TVS diodo ni podana. λ izračunamo po: 
λ =  λ??? ∙ π?           (5.17) 
Temperaturni pogoji: 
????? = ????? = 40 + 273 ? 
?? = ??? = 40 + 273 ?  
?? = ??? = ?? = 80 + 273 ?  
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– Sledi izračun temperaturno odvisnega faktorja po enačbah (3.5), (3.6) in (3.7): 
? = 11605 ∙ ? ???????? − ????????? = 4,2         (5.18) 
???? = 11605 ∙ ? ???????? − ????????? = 0         (5.19) 
???? = ?∙??,?∙?,???????∙??,??∙??,?∙???????∙?? = 5,368 ≅ 5,4        (5.20) 
Ob upoštevanju korekcijskih faktorjev izračunamo stopnjo odpovedi TVS diode po (5.17): 
λ?? = 7 ∙ 5,4 = 37,6 ???        (5.21) 
Z upoštevanjem ?? in enačb (3.8) ter (3.9) je stopnja odpovedi TVS diode DS: 
λ??? = 37,6 ∙ 0,125 + 0,08 ∙ 37,6 ∙ ?1 − 0,125? = 7,3 ???           (5.22) 
 
Za usmerniško diodo (ang. Rectifier diode) z oznako komponente DR standard podaja: 
λ??? = 2 ???  
??,? = 70 °?  
Vrednosti konstante A in ??? sta 1 in 0,4 eV. Energija aktivacije ??? za usmerniško diodo ni 
podana. Stopnjo odpovedi izračunamo po enačbi (5.17). 
 
Temperaturni pogoji: 
????? = ????? = 40 + 273 ? 
?? = ??? = 70 + 273 ?  
Termalna upornost usmerniške diode po [14] je:  
??? = 75 °??  
Temperaturo spoja ???  pri obremenjeni diodi izračunamo po (5.3) in (5.4). ??? odčitamo v 
tabeli 3. 
?? = ??? = ?? + ∆? = 80 °? + ?184 mW ∙ 75 °??? = 94 + 273 ?   (5.23) 
  
– Sledi izračun temperaturno odvisnega faktorja po enačbah (3.5), (3.6) in (3.7): 
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? = 11605 ∙ ? ???????? − ????????? = 5,4          (5.24) 
???? = 11605 ∙ ? ???????? − ????????? = 3,2          (5.25) 
???? = ?∙??,?∙?,???????∙??,??∙??,?∙?,???????∙??,? = 2,4              (5.26) 
Ob upoštevanju korekcijskih faktorjev izračunamo λ usmerniške diode po (5.17): 
λ?? = 2 ∙ 2,4 = 4,8 ???        (5.27) 
Z upoštevanjem ?? in enačb (3.8) ter (3.9) je stopnja odpovedi usmerniške diode DR: 
λ??? = 4,8 ∙ 0,125 + 0,08 ∙ 4,8 ∙ ?1 − 0,125? = 0,8 ???                   (5.28) 
 
Za referenčno oziroma prebojno diodo (ang. Zener diode) z oznako komponente DZ standard 
podaja: 
λ??? = 7 ???  
??,? = 45 °?  
Vrednost konstante A je 0,9, energija aktivacije ??? je 0,3eV, ??? pa 0,7 eV. Stopnjo 
odpovedi izračunamo po enačbi (5.17). 
Temperaturni pogoji: 
????? = ????? = 40 + 273 ? 
?? = ??? = 45 + 273 ?  
Termalna upornost prebojne diode [15]. 
??? = 500 °??  
Temperaturo spoja ???  pri obremenjeni komponenti izračunamo po (5.3) in (5.4). ??? 
odčitamo v tabeli 3. 
?? = ??? = ?? + ∆? = 80 °? + ?20 mW ∙ 500 °??? = 90 + 273 ?   (5.29) 
   
– Sledi izračun temperaturno odvisnega faktorja po enačbah (3.5), (3.6) in (3.7): 
? = 11605 ∙ ? ???????? − ????????? = 5,1         (5.30) 
31 
 
???? = 11605 ∙ ? ???????? − ????????? = 0,6                    (5.31) 
???? = ?,?∙??,?∙?,??????,??∙??,?∙?,??,?∙??,?∙?,??????,??∙??,?∙?,? = 6,3                           (5.32) 
Ob upoštevanju korekcijskih faktorjev izračunamo λ prebojne diode po (5.17): 
λ?? = 7 ∙ 6,3 = 44,3 ???        (5.33) 
Z upoštevanjem ?? in enačb (3.8) ter (3.9) je stopnja odpovedi prebojne diode DZ: 
λ??? = 44,3 ∙ 0,125 + 0,08 ∙ 29 ∙ ?1 − 0,125? = 7,6 ???         (5.34) 
 
Izračun stopnje odpovedi svetlečih LED-diod 
Referenčna vrednost stopnje odpovedi in temperatura spoja svetleče diode je: 
λ??? = 2  
??,? = 45 °?  
Vrednost konstante A in ??? sta 1 in 0,65 eV. Energija aktivacije ??? za svetlečo diodo ni 
podana. Stopnjo odpovedi izračunamo po enačbi: 
λ =  λ??? ∙ π? ∙ π?             (5.35) 
 
Temperaturni pogoji: 
????? = ????? = 40 + 273 ? 
?? = ??? = 45 + 273 ?  
Termalna upornost svetleče diode po [16] je:  
??? = 500 °??  
Temperaturo spoja ???  pri obremenjeni svetleči diodi izračunamo po (5.3) in (5.4). ??? 
odčitamo v tretjem poglavju. 
?? = ??? = ?? + ∆? = 80 °? + ?89 mW ∙ 500 °??? = 124,5 + 273 ?     (5.36) 
 
– Sledi izračun temperaturno odvisnega faktorja po enačbah (3.5), (3.6) in (3.7): 
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? = 11605 ∙ ? ???????? − ????,??????? = 7,9             (5.37) 
???? = 11605 ∙ ? ???????? − ????????? = 0,6                     (5.38) 
????→??? = ?∙??,??∙?,???????∙??,??∙??,??∙?,???????∙??,? = 114,9                     (5.39) 
Izračun tokovno odvisnega faktorja po enačbi (3.4), za kar standard podaja konstante: 
C? = 1,4  
C? = 8  
???????? = 0,5  
Na podlagi simulacij odčitamo tok svetlečih diod 
???→??? = 48,6 ??,  
iz tehničnih podatkov proizvajalca svetleče diode pa maksimalni dovoljeni tok 
??????→??? = 50??  
 
Iz podanih podatkov izračunamo tokovno odvisni faktor: 
π???→??? = ???,?∙??
??,??? ?????,????? = 3                  (5.40) 
 
Ob upoštevanju korekcijskih faktorjev izračunamo λ svetlečih diod po enačbi (5.35): 
λ?? =  2 ∙ 114,9 ∙ 3 = 689,4 FIT →  λ??→??? = 12 ∙ 689,4 = 8272,8 ???     (5.41) 
       
Z upoštevanjem ?? in enačb (3.8) ter (3.9) je stopnja odpovedi svetlečih diod ?1 → ?12: 
λ???→??? = 8272,8 ∙ 0,125 + 0,12 ∙ 21 ∙ ?1 − 0,125? = 1036,3 ???     (5.42) 
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5.1.2  Pasivne komponente sistema 
Oznaka komponente Št. komponent Opis komponente 
C1 1 CAP X7R SMD 0805 50V 
C2 1 CAP X7R SMD 0603 50V 
C3, C4, C5, C6, C7, C8 6 CAP X7R SMD 0603 50V 
R1 1 RES 10 kOhm 1206 
PTC 1 RES PTC 680 Ohm 0805 
R2 1 RES 20 kOhm 0402 
R3 1 RES 1,5 kOhm 1206 
R4,R5, R6, R7, R8 5 RES 53,6 Ohm 0603 
Tabela 5: Pasivni elementi sistema 
Izračun stopnje odpovedi kondenzatorjev 
Po standardu so referenčne vrednosti keramičnih kondenzatorjev razreda X7R: 
λ??? = 2 ???  
??? = 40 °?  
Enačba stopnje odpovedi keramičnih kondenzatorjev X7R: 
λ =  λ??? ∙ π? ∙ π? ∙ π?         (5.43) 
 
– Izračun odvisnega faktorja napetosti π? 
Napetosti kondenzatorjev odčitamo iz tabele 3. Maksimalna dovoljena napetost vseh 
uporabljenih kondenzatorjev je 50 V. 
Konstante, ki jih podaja standard: 
C? = 1  C? = 4  
???????? = 0,5  
 
Po izrazu (3.2) dobimo korekcijske faktorje: 
π??? = ???∙??
?????????,????? = 0,95                        (5.44) 
π??? = ???∙??
?,????????,????? = 0,94                         (5.45) 
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π???→?? = ???∙??
?,????????,????? = 0,94                 (5.46) 
  
– Izračun temperaturno odvisnega faktorja ?? 
Temperaturno odvisni faktor izračunamo po izrazu (3.5) z upoštevanjem obeh faktorjev (3.6) 
in (3.7).  
Konstante: 
A = 1  
??? = 0,35??  
??? ni podana. 
Pomembni temperaturni pogoji: 
????? = ????? = 40 + 273 ?  
?? = ??? = 40 + 273 ?  
?? = ??? = 80 + 273 ? 
 
Sledi izračun temperaturno odvisnega faktorja po enačbah (3.5), (3.6) in (3.7): 
? = 11605 ∙ ? ???????? − ????????? = 4,2        (5.47) 
???? = 11605 ∙ ? ???????? − ????????? = 0        (5.48) 
????→?? = ?∙??,??∙?,???????∙??,??∙??,??∙???????∙?? = 4,4               (5.49) 
- Faktor kakovosti ?? 
Faktor kakovosti za naš primer ne velja, ker v vezju niso uporabljeni kondenzatorji, za katere 
standard predpisuje vrednost faktorja kakovosti. 
 
Ob upoštevanju korekcijskih faktorjev λ odpovedi kondenzatorjev po (5.43): 
λ?? =  2 ∙ 0,95 ∙ 4,4 = 8,4 FIT           (5.50) 
λ?? =  2 ∙ 0,94 ∙ 4,4 = 8,3 FIT           (5.51) 
35 
 
λ?? =  2 ∙ 0,94 ∙ 4,4 = 8,3 FIT → λ????? = 6 ∙ 8,3 = 49,8 ???            (5.52) 
 
Z upoštevanjem ?? in enačb (3.8) ter (3.9) je stopnja odpovedi kondenzatorjev: 
λ??? = 8,4 ∙ 0,125 + 0,1 ∙ 8,4 ∙ ?1 − 0,125? = 1,8 ???             (5.53) 
λ??? = 8,3 ∙ 0,125 + 0,1 ∙ 8,3 ∙ ?1 − 0,125? = 1,8 ???            (5.54) 
λ?????? = 49,8 ∙ 0,125 + 0,1 ∙ 49,8 ∙ ?1 − 0,125? = 10,6 ???            (5.55) 
 
Izračun stopnje odpovedi PTC-termistorja  
Podane vrednosti s Siemens standarda za PTC-termistor: 
λ??? = 5  
Enačba stopnje odpovedi PTC termistorja je po enačbi (5.56) enaka referenčni: 
λ??? =  λ???           (5.56) 
λ??? = λ???? =  5 FIT                     (5.57) 
  
Izračun stopnje odpovedi uporov 
Podane vrednosti s Siemens standarda za standardne upore: 
λ??? = 0,1  
??,? = 55 °?  
Enačba izračuna stopnje odpovedi uporov: 
λ =  λ??? ∙ π?           (5.58) 
 
– Izračun temperaturno odvisnega faktorja ?? 
Temperaturno odvisni faktor izračunamo po izrazu (3.5) z upoštevanjem obeh faktorjev (3.6) 
in (3.7) ter konstant: 
 A = 0,873  
??? = 0,16 ??  
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??? = 0,44 ??  
Pomembni temperaturni pogoji: 
????? = ????? = 40 + 273 ?  
?? = ??? = 55 + 273 ?  
Temperaturo spoja ???  izračunamo po enačbah (5.3) in (5.4), pri čemer je enačba za izračun 
spremembe temperature zaradi gretja rahlo drugačna – glej (5.59). Moči na uporih ??? 
odčitamo v tabeli 3. 
∆? = ? ∙ ??? = ????? − ???? ∙ ? ??????     (5.59), 
kjer je: 
??? – temperatura na točki preloma v grafu, ki prikazuje maksimalno dovoljeno moč v 
odvisnosti od temperature; graf je dosegljiv v tehničnih podatkih proizvajalca komponent 
[17]; 
???? – maksimalna dovoljena temperatura komponente.  
Po vnosu podatkov v enačbo (5.59) sledi: 
∆??? = ? ∙ ??? = ?155 °? − 70 °?? ∙ ? ?? ???,?? ??? = 8,4 °?        (5.60) 
???? = ??? = ?? + ∆? = 80 °? + 8,4 °? = 88,4 + 273 ?         (5.61) 
∆??? =0,4 °C 
???? = 80,4 + 273 ?  
∆??? =34,7 °C 
???? = 114,7 + 273 ?  
∆???→?? =69,7 °C 
????→?? = 149,7 + 273 ?  
Sledi izračun temperaturno odvisnega faktorja: 
???? = ?,???∙??,??∙??????,????∙??,??∙??,???∙??,??∙?,??????,????∙??,??∙?,? = 2,2                                (5.62) 
???? = ?,???∙??,??∙?,??????,????∙??,??∙?,??,???∙??,??∙?,??????,????∙??,??∙?,? = 1,8                     (5.63) 
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???? = ?,???∙??,??∙?,??????,????∙??,??∙?,??,???∙??,??∙?,??????,????∙??,??∙?,? = 4          (5.64) 
????→?? = ?,???∙??,??∙?,??????,????∙??,??∙?,??,???∙??,??∙?,??????,????∙??,??∙?,? = 9,1            (5.65) 
 
Ob upoštevanju korekcijskih faktorjev izračunamo stopnjo odpovedi uporov po (5.17): 
λ?? = 0,1 ∙ 2,2 = 0,2 ???        (5.66) 
λ?? = 0,1 ∙ 1,8 = 0,2 ???        (5.67) 
λ?? = 0,1 ∙ 4 = 0,4 ???       (5.68) 
λ?? = 0,1 ∙ 9,1 = 0,9 ??? → λ????? = 5 ∙ 0,9 ??? = 4,5 ???          (5.69)     
 
Z upoštevanjem ?? in enačb (3.8) ter (3.9) je stopnja odpovedi uporov: 
λ??? = 0,2 ∙ 0,125 + 0,05 ∙ 0,2 ∙ ?1 − 0,125? = 0,03 ???         (5.70) 
λ??? = 0,2 ∙ 0,125 + 0,05 ∙ 0,2 ∙ ?1 − 0,125? = 0,03 ???         (5.71) 
λ??? = 0,4 ∙ 0,125 + 0,05 ∙ 0,2 ∙ ?1 − 0,125? = 0,06 ???         (5.72) 
λ?????? = 4,5 ∙ 0,125 + 0,05 ∙ 0,2 ∙ ?1 − 0,125? =  0,6 ???          (5.73) 
  
38 
 
6 Zanesljivost elektronskih komponent tretje zavorne svetilke  
Ob upoštevanju, da sistem odpove ob odpovedi posamezne komponente, lahko zanesljivost 
sistema izrazimo kot seštevek posameznih stopenj odpovedi (6.0), pri čemer moramo 
upoštevati tudi temperaturne in električne obremenitve ter druge odvisne faktorje [3]. 
λ??? = ∑ ??λ?????               (6.0), 
kjer je: 
?? število enakih komponent i-tega elementa; 
λ? stopnja odpovedi i-te komponente. 
λ? = λ?????????????        (6.1) 
Enačba (6.0) velja za sistem komponent, v katerem odpoved ene komponente povzroči 
odpoved celotnega sistema.  
 
Slika 5: Serijska ali zaporedna vezava komponent 
Na sliki 5 je prikazana zaporedna vezava dveh komponent A in B za katero velja enačba (6.0). 
 
S paralelno vezavo komponent izboljšamo zanesljivost sistema, ker odpoved ene komponente 
ne privede do odpovedi celotnega sistema. Kot je razvidno s slike 6, v primeru odpovedi 
komponente A, komponenta B še vedno deluje.  
 
Slika 6: Paralelna ali vzporedna vezava komponent 
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V primeru paralelne vezave komponent izboljšamo zanesljivost sistema, vendar tak sistem 
zahteva več komponent, kar pa posledično povzroči večje stroške.  
 
Naš sistem je obravnavan kot serijska vezava komponent, zato je po (6.0) zanesljivost sistema 
komponent tretje zavorne svetilke pod konstantno obremenitvijo (faktor obremenitve ni 
upoštevan). 
λ = 10304 ??? 
Z upoštevanjem faktorja obremenitve ??, ki predstavlja 12,5 % obremenitve v obdobju 
normalne uporabe, pa je stopnja odpovedi 
λ???? = 1298 ??? = 1298 ????????10???  
 
Komponenta Oznaka ? / FIT ?? / FIT ?? / % 
Tranzistor 
Q1 ? Q5 370,2 44,6 27,9 
Q6 16,8 2,7 1,7 
TVS dioda DS 37,6 7,3 4,6 
Usmerniška dioda DR 4,8 0,8 0,5 
Prebojna dioda DZ 44,3 7,6 4,8 
Svetleča dioda D1 ? D12 689,4 86,4 54,0 
Kondenzator 
C1 8,4 1,8 1,1 
C2 8,3 1,8 1,1 
C3 ? C8 8,3 1,8 1,1 
Termistor PTC 5 5 3,1 
Upor 
R1 0,2 0,03 0,0 
R2 0,2 0,03 0,0 
R3 0,4 0,06 0,0 
R4 ? R8 0,9 0,12 0,1 
Vsota 1194,8 160 100 
Tabela 6: Primerjava zanesljivosti posameznih komponent 
 
V tabeli 6 je prikazana primerjava stopnje odpovedi (λ) posameznih komponent pod 
konstantno obremenitvijo in stopnje odpovedi (λ?) posameznih komponent pri predvideni 
(12,5 %) obremenitvi komponent sistema. Kot je razvidno tudi s slike 7, ima največji delež 
svetleča dioda – kot posamična komponenta več kot 50 %. Pasivne komponente (predvsem 
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upori) imajo zelo nizek delež, kar je pričakovano glede na referenčno vrednost λ, predpisano 
v standardu, ki je zelo majhna. 
 
Slika 7: Grafični prikaz deležev ? z upoštevanjem enakih komponent 
 
Realne vrednosti λ z upoštevanjem količin enakih komponent za celotni sistem so vpisane v 
tabeli 7.  
Komponenta Oznaka Št. komponent ? / FIT ?? / FIT ?? / % 
Tranzistorji Q1–Q5 5 1851 223 17,2 Q6 1 16,8 2,7 0,2 
TVS dioda DS 1 37,6 7,3 0,6 
Usmerniška dioda DR 1 4,8 0,8 0,1 
Prebojna dioda DZ 1 44,3 7,6 0,6 
Svetleče diode D1–D12 12 8272,8 1036,3 79,9 
Kondenzatorji 
C1 1 8,4 1,8 0,1 
C2 1 8,3 1,8 0,1 
C3–C8 6 49,8 10,6 0,8 
Termistor PTC 1 5 5 0,4 
Upori 
R1 1 0,2 0,03 0,0 
R2 1 0,2 0,03 0,0 
R3 1 0,4 0,06 0,0 
R4–R8 5 4,5 0,6 0,0 
Vsota 38 10304 1298 100 
Tabela 7: Primerjava zanesljivosti z upoštevanjem enakih komponent 
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Električna obremenitev komponent je v primeru tretje zavorne luči le 12,5 ali približno 13 % 
skozi življenjsko dobo avtomobila oziroma samega sistema. To pomeni, da je pričakovanih 
bistveno manj odpovedi, natančneje 87 % manj, kot če bi bil sistem konstantno obremenjen.  
 
Slika 8: Razmerje ? z upoštevanjem vseh enakih komponent 
 
Na sliki 8 vidimo razmerje prispevkov z upoštevanjem vseh enakih komponent in njihove 
količine. Svetleče diode in tranzistorji imajo največji prispevek k odpovedi v celotnem 
sistemu. Če izboljšamo zanesljivost svetlečih diod in tranzistorjev, je zanesljivost svetilke 
zagotovljena.  
 
Povprečni čas med odpovedmi izračunamo po enačbi (2.2): 
???? = ?????? = ??
??????????????? = 770416,03??   (6.2) 
Po (6.2) je čas med dvema odpovedima enak skoraj 80 let. Pri naključnem pojavljanju napak 
in konstantni stopnji odpovedi je izračunan čas med odpovedmi zanesljiv le v 37 %. Lahko 
rečemo, da bo le 37 % enot imelo daljši čas delovanja od predvidenega MTBF.  
Za predvideno 10-letno dobo normalne uporabe lahko izračunamo zanesljivost po (2.3): 
???? = ? ?????? = ???????????? = 88,3 %     (6.3) 
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7 Sklepne ugotovitve 
Skozi diplomsko delo smo predstavili enega izmed aktualnih standardov za predvidevanje 
zanesljivosti elektronskih komponent. Standard podaja kar nekaj korekcijskih faktorjev s 
katerimi lahko v račun vključimo realne obremenitve obravnavanih komponent oziroma 
vezja. Bistvenega pomena je upoštevanje faktorja obremenitve, saj lahko le na ta način 
dobimo dejansko stopnjo odpovedi zlasti za elektronsko vezje tretje zavorne svetilke, ki ni 
pod stalno obremenitvijo.  
Postopek računanja smo podrobno predstavili z namenom boljšega razumevanja vpliva vseh 
faktorjev. Za hitrejše in enostavnejše računanje standard že ponuja rezultate vplivnih faktorjev 
v obliki tabel. Predpisani vplivi v tabelah so: napetostni, tokovni, temperaturni in vpliv 
lezenja. Vplivnega faktorja kvalitete nismo upoštevali, ker v standardu ni eksplicitne 
vrednosti za keramične kondenzatorje. Pri izračunu smo upoštevali okoljske pogoje, ki jih 
predpisuje standard, kar pomeni, da niso bili upoštevani dejanski pogoji, v katerih se nahaja 
električno vezje. Za natančnejši rezultat bi bilo dobro imeti tudi faktorje korekcije okoljskih 
pogojev.  
Kot pomanjkljivost standarda lahko izpostavimo podane konstante C2, C3, C4, C5 in A, za 
katere ni najti nobene razlage, ter zanimivost, da standard za različne komponente ne upošteva 
vseh vplivnih faktorjev. Predvidevamo, da naj bi podane enačbe zagotovile približno enak 
rezultat kot je rezultat, pridobljen z uporabo drugega standarda predvidevanja. 
Računanje smo opravili z upoštevanjem sistema serijske vezave komponent, kjer v primeru 
odpovedi ene komponente odpove celotni sistem. Ta sistem smo izbrali z namenom 
preverjanja zanesljivosti z najbolj kritično vezavo z vidika zanesljivosti. Je pa v prometu 
pogosto opaziti tretjo zavorno svetilko, pri kateri ena svetleča dioda ne sveti, ostale pa svetijo 
– kot je razvidno s shematike, so povezane paralelno oziroma v matriko, pri čemer v primeru 
odpovedi ene svetleče diode druge prevzamejo tokovno obremenitev. 
Rezultat časa med odpovedmi je privlačen predvsem za kupca oz. naročnika izdelka. 80 let 
med dvema odpovedma zagotovo predstavlja dolgo dobo, mnogo daljšo od življenjske dobe 
sistema komponent. Iz tega izhaja, da je verjetnost, da bo enota delovala predvidenih 80 let, le 
37 %. 
Izračun zanesljivosti vezja s svetlečimi diodami v avtomobilski industriji ni tako pogost; šele 
zadnje čase se pojavljajo zahteve po večji funkcijski varnosti in izračunu stopnje odpovedi 
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komponent. Z vidika sedanjosti se zdi, da se bo v prihodnosti kompleksnost elektronskih vezij 
samo še večala, kar posledično povečuje zahtevo po visoki zanesljivosti.  
Za inženirja je zelo pomembno poznavanje postopka izračuna zanesljivost ter vpliva 
posameznih odvisnih faktorjev zunanjih vplivov na samo delovanje zavorne luči, saj to 
predstavlja osnovo za delo z računalniškimi programi, v katerih je postopek izračuna 
avtomatiziran in je treba vnesti le določene parametre. V nekaterih primerih razvoja svetilk se 
uporabljajo tudi simulacijski programi, v katerih s simulacijo delovanja svetilke določimo 
parametre, ki so pomembni za izračun zanesljivosti. 
  
44 
 
8 Literatura 
[1] Splošne značilnosti. Dosegljivo: http://lms.fe.uni-lj.si/amon/literatura/EK/EK1-
SplosneZnacilnosti.pdf/. [Dostopano: 25. 8. 2017]. 
 
[2] International standard, IEC 60721-3-1, 1997-02. 
 
[3] Titu-Marius Bajenescu in Marius I. Bazu, Reliability of Electronic Components: A Practical 
Guide to Electronic Systems Manufacturing, Springer-Verlag Berlin Heidelberg,1999. 
 
[4] Teorija zanesljivosti. Dosegljivo: http://lrss.fri.uni-
lj.si/sl/teaching/rzd/lectures/2_poglavje.pdf. [Dostopano: 25. 8. 2017]. 
 
[5] Diskretne elektronske komponente. Dosegljivo: ftp://ftp.scv.si/vss/franc_stravs/EVN-
predavanja/EVN2003.pdf/EVN1%20_3-13_s%20Splo%9Ano.pdf. [Dostopano: 25. 8. 
2017]. 
 
[6] MTBF Report. Dosegljivo: 
http://www.epsma.org/MTBF%20Report_24%20June%202005.pdf. [Dostopano: 30. 8. 
2017]. 
 
[7] Failure rate. Dosegljivo: https://en.wikipedia.org/wiki/Failure_rate. [Dostopano: 25. 8. 
2017]. 
 
[8] MTBF and Product Reliability. Dosegljivo: 
http://ftp.automationdirect.com/pub/Product%20Reliability%20and%20MTBF.pdf. 
[Dostopano: 25. 8. 2017]. 
 
[9] Mean time between failures. Dosegljivo: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_time_between_failures. [Dostopano: 25. 8. 2017]. 
 
45 
 
[10] Titu I. Băjenescu in Marius I. Bâzu, Component Reliability for Electronic Systems, Artech 
House, 2010. 
 
[11] Siemens norm, SN 29500, 2005-01. 
 
[12] FMMT591. Dosegljivo: https://www.diodes.com/assets/Datasheets/FMMT591.pdf.    
[Dostopano: 25. 8. 2017]. 
 
[13] BC807-16/-25/-40. Dosegljivo: https://www.diodes.com/assets/Datasheets/ds11208.pdf. 
[Dostopano: 25. 8. 2017]. 
 
[14] Surface Mount Glass Passivated Rectifier. Dosegljivo:    
https://www.vishay.com/docs/88711/s1.pdf. [Dostopano: 25. 8. 2017]. 
 
[15] BZX84 series Voltage regulator diodes. Dosegljivo: 
https://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/BZX84_SER.pdf. [Dostopano: 25. 8. 
2017]. 
 
[16] TOPLED datasheet. Dosegljivo: http://www.osram-
os.com/Graphics/XPic8/00092737_0.pdf. [Dostopano: 25. 8. 2017]. 
 
[17] Standard Thick Film Chip Resistors. Dosegljivo:   
http://www.farnell.com/datasheets/2310790.pdf?_ga=2.190530217.344544074.1504072598-
781901443.1499677375. [Dostopano: 25. 8. 2017]. 
 
[18] Zanesljivost elektronskih komponent. Dosegljivo: http://lrss.fri.uni-
lj.si/sl/teaching/zzrs/lectures/3_Elektronske_komponente.pdf. [Dostopano: 25. 8. 2017] 
 
[19] Bathtub curve. Dosegljivo: https://en.wikipedia.org/wiki/Bathtub_curve 
 [Dostopano: 25. 8. 2017]. 
 
